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(-1) 290 ター ル分牛5丸ガス放出駒大、木材表面に炎形成。
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k 1.- 0.022 + 0.168r12 (出度:27
0C、比if(: 0.2 < rl2 < 0.8、含水率:12%)15) (2) 
k1. 0ー.022+ 0.0724ro + 0.0931九・ (温度:200C、全乾材)16) (3) 
繊維平行β向の.t!，}台(k，): 




























のデータおよび満久のデータ l引をJH~ て、 ltiRと繍住lQ角 }jlílJの熱伝導率の 1 次rn]~-I}
式を求め、 (5)式を与えている。






スギ ヒノキ ヒ/'¥ 切7ツ アカマツ キリ プナ ミr行 アオグモ
密度18) 3∞ :310 370 4∞ 420 190 5α) 450 620 
(気的
(kg/mう 持O 410 4日〕 日旧 520 3∞ 650 680 710 
450 510 550 6α) 620 400 750 9α) 840 
熱伝導率
九18)(¥・/mK) 0.087 O.ωs 0.098 0.1α: 0.110 0.07:3 0.18H 0.142 0.16:3 
hP) (W/mh.") 0.199 0.211 0.21-1 0.31:3 0.299 
似道管 97.2 97.1 96.6 95.1 95.9 
道符 17.8 41.2 12.6 1.7 
本部繊維 42.'2 :321 65.6 8.12 
軸β向 0.8 0.6 0.2 4.6 3.4 36.9 9.之 6.8 6.2 
j"j細胞
肱身j車邸議 2.0 2.:~ 32 0.3 0.7 4 1 17β 15.0 5.9 
セルロー ス 日)-56 5)-57 52-53 47-54 49-58 52 51-58 50-62 47 
αセJ~口-7. 37-41 40-44 42 3:3 36-44 :39 38-45 37・1:3 34 
ベントザン 10-]2 8-10 6-11 10-12 . 21-2G 18-22 
マンナン 3-8 5-8 6 5-7 2-8 . . . . 
ガラクタン 0.4-0.8 0.4-0.5 0.3 1-8 0.3-0.6 . 0.2-1.5 0.5-1.7 0.4 





































T=九+(T， -1~){1-叫X 2.sl} (6) 



















X^ 2 ( T -T^ ¥ ~I :_aー~ I (8) 
喝 πα¥ :Zg一九j
x。は-:klfliでの熱の釣り介い条1'・をぷす(9)式より代幼にXo= k / hと計算される。
-k(三)< = h(日) (9) 
ここで、 hは熱伝達係数(kW'm-2・K1)、sはぷ両での'H匁であることを示す添字である。






1 (， 1 Ikρc， に=九+ー11-.; _ r-r--1 (11) 



























(1 -Icr )l :~n = C 
I~ -17~3-2n9xl05k ρc 







C""kρc x (165 x 1O-~ -1.8 x 1O.~.Jk戸) (21) 
ここで、 kρcの中小IはW2・m-4.K・1・sである。







dl口 =h(九一九)+8σ(九4 だー) (22) 
. f 2h'8 Ji: 
アー Fベ(仏tig泡寸邑 t，g S l (23) 
t，s〉 t





さらに、 J値目sens29)は(18)式に注uし、 行火が 一定の?~JJ.Qで起こり、表面での熱
の損失は前線的であるとの仮定のドで、より;1TIしやすい(10)式の近似ょとして (25)
式を提ß日している。この式は180 での 1805657 石火性品海食の結束に~4づく燃点制が;
の検討において、最も粘度のよい近似式として推突されている。























j.~É，H }'， 1Eさ(K:mう 01 (010) 0) .f~村名 01 (%)剖 備考
E 104.9 2:3.8 ボリクラー )t.- :3U~ 
絹 249 2:Hi 臨化ビニリヂン 4:>，2 
綿 1012 ]8.4 アクリル系 2(L3 
レーヨン 74.9 18，2 ポリ塩化ビニル 40，:) 
キュブラ CJ6.7 18.0 改rアクリル :31 1 難燃化
アセテート 78.9 18，0 改~1;fiOI)JYック :3:3.5 i司と
ナイロン :32.4 21.2 改町~;O 1)工ステJ~ 2f)R 同 l:(A社)
ビニロン 104.4 19.0 い~ 1: 26.3 同1:(13社)
ポリエスチル 72.0 20.8 [，司 1: :mo 同l:(C社)













樹樋 節度 全乾村 気乾材
地域 (部{¥'i.) (l叩1m) 合水吋~(OIo) 01似)ω 合水準(010) 01似)1) 
スギ (辺材) :3∞ ;)，27 20 14.∞ 2;~ 
(心材) :3∞ 4.4G 22 14.54 2:') 
ヒノキ (辺材) :370 4 ，00 22 1:3.98 2i> 
アカマツ (辺材) 530 4 78 ID 1:3.84 、》、〉
(心材) 540 ;~ ，52 21 1:3.98 24 
カヤ (辺材) 420 :3，98 21 1227 24 
ケヤキ (心付) G.50 4.25 21 1l.83 1之
クリ (心材) 560 4.69 22 13.83 22 
アカガシ 740 :L91 22 12.98 ao 
ヤマザクラ (辺本め 任泊 ，1.22 22 13，67 温G
(.c、材) s20 :~ .81 2:3 12泊 没3
アオカゴノキ 4ω .1.2:3 2:3 1:3.3:3 28 
キリ 新?~ O1-部) 230 .1 .∞ 20 11.8] 22 
新潟 (内部り 2;30 4.19 19 12.07 22 
会津 (外部り 240 4.la 19 11.74 21 
会津 (内部り 240 4.1:3 19 12ω 21 
台湾 220 4.20 19 1227 泣
中国 250 4.19 20 12 1 22 









て 1:杉伯)が行った表面試験が挙げられるo 1 杉は、広~稲は CA を除いて密度と訓而
項Hの聞に相関が見られたが、針栄樹ではlリ]ぽfな+1関は凡られないとしている。
15 
お5 木材の表面試験結果・覧 (JJSA 1321， }Jr~綱初日 6 分) 4 
樹曲名 !JH置 密度 IC ". td6ゆ CA' Afdl 
(g) 作g.m1) (min) ('C・min) (分.秒，')
コウヤマキ 1+1 初3 0.51 758.3 lt.3.2 3" 34" 
ネズコ 150 315 0.83 5羽A 97.9 2' 25" 
シラぺ 152 319 0.69 飴9.3 鉛.5 ZぴI
スギ 17t 双).t 098 .140.9 104.7 Z剖..
ヒメコマツ 184 筏~ 0.92 ぽ)6.5 116.3 5' 33" 
PT モミノキ 1関 -1∞ 0.91 593.8 118.9 2' 0-1" 
エゾマツ H狗 4α〕 1.0] 528.3 87.9 5' 08" 
トドマツ 19.1 ぷ)4 0.9.'5 お6.3 1126 3' 46" 
製足 ヒノキ 192 必)9 0$う 6.3，'うG 104.8 3' 13" 
アスナロ 195 4)] 1.02 4的.9 97.1 3必"
トガサワラ 207 “。 1.15 510.0 71.5 4'αl' 
樹 ベイマツ 212 t52 1.17 549.:~ 叙)..l 600' 
トウヒ 213 453 1.01 :393.7 87.7 609" 
アカエゾマツ 232 487 1.19 ろ:~2.2 99.9 5' 39" 
カヤノキ 233 年的8 1.03 566.2 169.0 4‘21" 
アカマツ 263 495 0.9;') 5217 173.9 8' 12" 
ツガ 2tl 503 1.1.1 112.0 91.3 628" 
クロマツ 2.t6 521 1.37 1629 179.9 600" 
カラマツ 268 566 l.4t -196.8 92.4 85T 
キリ 123 お7 O.弱 7α)，8 59.3 r却.
サワグルミ 1お 277 0.;) 1 7.10.6 110.5 134" 
ドロノキ ]6.t 担7 。‘79 ろ98.7 13iラ7 2' 00" 
オオパヤナギ 183 認う 0$う ら号i.I 118.7 2'57句
キハダ l開 409 0.93 61.1.3 106.6 5'00' 
対オパボダイジュ 2悌 4.3-t 0.93 6291 13.'3.5 3" 19" 
ホオノキ 211 4ぬ 1.02 らう9.2 91.1 5'22" 
トチノキ 220 467 1.16 526.2 122.5 4' 18"
1; シナノキ 223 471 O.関 6う1.1 ]45.3 4'54" 
カツラ 225 471 0.98 船1.2 91.0 4' 42" 
/、ルニレ 230 187 1.20 159.9 152.9 2' 42" 
染 シオジ 233 4凶 1.21 562.8 142.9 4'11" 
ラワン 245 510 138 147.1 85.7 654" 
ハリギリ 2t2 516 1.20 5:37.3 118.3 6'20" 
樹 コジイ お0 526 1.28 428.5 102.3 6ぉ. 
プナ 263 548 1.23 539.1 146.4 6(f.J' 
クリ 274 5n 128 綿30 72.2 ア12"
ヤチダモ 296 6:省3 1.53 羽II 120.0 Gお.
ケヤキ 311 らうO 1.50 袋型9.2 127.5 gョy
ミズメ 310 らう1 1.53 123.:3 1474 654・2
ミズナラ 313 6.5:ラ 1.61 lO2ろ 113.6 744" 
タプノキ 314 仮調B 1.73 3216 114.4 7白"
イタヤカエデ 316 677 lぽ) 袋五5.9 176.8 o28" 
アカシデ 323 佼担B 1.58 沼19 1船.8 625" 
マカンパ お0 ;3.5 2.08 302.1 149.0 12' 11" 
イスノキ 渓~ 817 230 211.5 118.5 1' 44" 























































dl 2{(A + BM)r + C}叫 。7)






















































fop x~> - ・~o
q(t) = (Mc / vo)(1.10)C.I士一.::...
'¥J T 1.105・1.5x。 (29) 






































































































2. 2. 1 加熱条件













































結t やE 密度 合水中
(kg'fi ') (%) 
スギ (0巧タtomeriaj'aponiC8. D. I)on) 280-t1α} 5.6・8.8
童十 ヒノキ (αamaecyparisobtsusa (SI('b. and Zu代)日ndl.) 3筑)-440 7.()-8“l 
1長 ヒパ (Thザopsisdolabra臼Si('b.and Zu∞var hon伽 M出ino) :360-460 6.2-9，2 
樹 アカマツ (Pi.nusdensi刀'oraSicb. and Zu∞.) 430-550 5A-9，2 
カラマツ (Larixlep白JepsisGord.) 530-570 6.5-7，ら
キリ (Paulowniaωmen臼saStC'ud.) 260 :18-5.0 
ハンノキ (.Alnusj'aponiC8. Steud.) 4α)-510 7.2.8.2 
丘よ プナ (Fagusα恕rna臼Bl.) ぽx}.680 6.:3-7.6 
集 オニグルミ (Jug.釦 lS筑>eboldianaMaxim.) 510-6:30 Jj.1・7.'1 I 
樹 アオダモ (FraxinωlanuginosaKOld1.) 630-6筑) 6.2 
ケヤキ (Zelkovaserra臼M必由10) 7閃 5.7 
ミズナラ (Quercusmongohea TruC7. var. gro.鰐 'ra臼 Hebd.and Wils.) 810-840 5.5・G.l
アカガシ(Quercusacu臼Thunb.) 982-1060 5.5-G.1 
コーンカロリーメーター朋の試験体のj例犬は、約 100mm(i繊維β向)X 100 rnm(阪
線方向I)X10mm、20mmまたは4Omm(判荒川c'lJ)であった。180着火性試験のぷ験体






lmm、 2mm、 3mm、 4mm、 6mm の~p離にある位同とし、 厚さ 20mm および40
mmの話験体については lmm、2mm、4mm、6mm、8mrnの距離とした。なお、
27 














[ 1(1iまたは木r1 n'riの 通りであるが、材料調達の都介 1'.、すべての系n介せを網羅して
災験をuったわけではない。なお、ItiJ .の条件での実験1f1]数は 1から 4であった。
2. 3 結果
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200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 
密度 p (kg'm 3) 密度 ρ (kg"m・3)
i主)着火性試験装慣を用い般射強度40kW ."~で加熱。 i主)コー ンカロリー メー ター を用い肱射強度40kW.'-'で加熱
試験体の厚さはl伽皿、20uおよぴ40u。試験体のPJさは10皿、20mmおよび4伽m。
図5 密度と着火時間の関係


















装 ;町 !' 結持品 n~1 [01 M 式 R 
kW'm-l 数
20 li l行 1次式 1，& ・228.8+ 0.636ρ 0.75 I 
ISO .li火 2次式 ti& - 95.7 + 1.12ρ-3.92 X 10-4ρ2 0.76 
話験装n 30 G :3G 1{欠式 1 '1: .. -61.6 + 0.264ρ 0.94 。SO/切5η 三次式 1，& = 32.8 -0.0661ρ+ 2.39 X 10-4ρ3 0.97 
40 1 :3 81 l次式 tSE E-14.8+0.()979p 0.95 
2次式 1" = 1.99 + 0.0394ρ+4S3x 10・5ρ? 0.96 
ゴーン加リ四メーター 40 1 :3 80 l{欠式 l，x = -7.71 + 0.0737ρ 0.92 。SOf56(i() 2次式 ljx = 4.68 + 0.0245ρ+ 4.28 x 10・5ρ2 0.96 
ρは密度(kg-mろである。
~7 





ドでI~ じていることに似同があると考えられる。このことは、 20 kW'm・2の場合、安
0.05 0.03 0.04 
放射強度の逆数 (m2・kW1) 
フラッシュ現象が頻繁に観測されたことからも哀定なお炎が得られない、いわゆる、
点、 30 または 4O kW'm '2の加熱の場令には、非常に高い'奇 I止)~を得た。ィ、jけられる。
般射強度がJ，火時間に及ぼす!形相i[)(] 6 秩川 q) は、般射の無いI:・~il品の空気による木材の加熱において者火が密度の増加につ
樹椅 密度 同 合d 式
(kg.mヴ
スギ :346・356 log t唱=59.0/1 -O.033f5 
ヒノキ '110-414 log t賠=55.61 1-0.0:3:3:3 
ハンノキ 496・502 log t啄=49.8//+0.0316
アオダモ 636 -639 log trg = 47.111+ 0.410 
プナ 645 -676 log t屯=44.2/1+0月92
























































































































































































凶11 30k¥¥'m2の放射強度でj草さlOmmのぷ験体 r:;<]l? ?Ok¥¥・m2の放射強度で厚さ10mmの試験体
を加熱した場合の着火時の温度プロファイノレ を加熱した場合の着火時の温度プロファイル
34 35 



























200 300 600 700 
2. 4 考察
2. 4. 1 着火時間に及ぼす放射強度の効果




lntig = InB + E / R~ (12) 
















加燃面 n [oJ制式 R' I 
• 
まさ目面 38 l次式 li8 = -9.85 + 0.0701ρ 0.92 
1次式 ti8 = 6.80 -0.00837ρ+ 8.80 x 10・5ρ2 0.93 
板目面 89 I次式 tes=ー851+0.0660ρ 0.86 
2次式 ti8 = 16.8 -0.0537ρ+ 1.35 x 10-4ρ2 0.89 
木口面 :37 l次式 li8 = -22.6 + 0.126ρ 0.91 
2次式
























" ¥ 2δ1 } 
(14) 


























鰍在、F行方向 :k = 0.0232 + 4.02 x 10-4ρ (31) 





























































































































ぼす阪14liについて考察をiJ" ったo さらに、材料の~h火判能をJ円面する l'でif('，嬰な指紋
となる平均発熱速度並びに燃え抜け時間を匂易に予測する手法について十九i¥Iをhった。
3. 2 実験
3. 2. 1 試験体Lおよび加費九条件






























































8 企 + 由 図
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密度 ρ 仮道管 道管 鰍監 柔鰍最 放射租織 p'-p (l-u) 
(kg.m-ぅ (%) uX1∞(%) ぐ%) (%) 。も) (kg.m-ぅ
スギ 270 92.4 7.6 270 
ヒノキ 390 92.9 7.1 390 
ヒノT 460 91.8 8.2 460 
アカマツ 490 90.3 8.3 490 
カラマツ 5∞ 92.7 6.9 5∞ 
キリ 2ω 11.8 34.5 43.2 7.4 290 
ハンノキ 5∞ 30.9 48.5 20.6 730 
プナ 670 41.7 46.3 11.0 1150 
オニグルミ 640 17.2 70.9 11.8 780 
アオダモ 640 28.0 55.4 16.6 890 
ケヤキ 710 18.2 4行1 20.8 15.9 870 
ミズナフ 8∞ 10.7 59.:3 30.0 9∞ 






























200 400 600 800 1000 
補正密度 ρ.(kg'm-3) 
図20 補正密度 ρ1と質日:減少速度の関係































































樹種 n 密度 最大値 平均値
b) c) d) 
(k~ 'ID・3) 第It'-~ q・60 q・180 q・300
スギ 13 329 156 95 76 85 
ヒノキ 2 397 154 104 75 
ヒバ 5 370 157 113 98 96 
アカマツ 6 441 191 118 85 87 
カラマツ 1 534 152 114 
キリ 1 262 173 114 
ハンノキ 506 175 131 
プナ 2 651 172 142 111 109 
オニグルミ 2 514 161 114 86 77 
アオダモ l 636 211 144 
ミズナラ 806 180 125 
アカガシ 1024 174 142 
スギ 2 361 153 106 83 67 
ヒノキ 2 399 156 98 74 72 
ヒノt 2 365 162 110 83 77 
ヒ}'¥ 2 456 208 130 110 110 
アカマツ 432 167 119 103 100 
カラマツ 2 550 155 112 89 95 
キリ 5 263 174 117 86 77 
ハンノキ 2 399 152 115 106 97 
プナ 5 623 167 126 114 112 
オニグルミ 2 603 171 128 97 93 
アオダモ 1 656 187 132 110 97 
ケヤキ l 749 178 138 118 106 
ミズナラ 2 826 189 141 115 116 
アカガシ 1014 170 145 132 120 
ヒ}'¥ 4 418 168 115 81 74 
アカマツ l 553 177 116 87 79 
カラマツ 554 168 126 96 82 
オニグルミ 1 613 181 138 104 92 





























































d) 発熱速度 (kW.m・2) j) 
隠さ 樹穣 加熱面 n 密度 ピーク値 平均値 t:. h c， eff
の種類 。} 。 g) h) 
(mm) (kg'm-3) 第一 第二 q・60 q・180 q・300 q・180・300 q・300・600 MJ/kg 
R a) 3 313 171 192 120 105 117 14，2 
スギ Tb) 3 311 201 191 112 104 119 14.2 
Cφ 3 344 201 342 14Jf 146 139 1.1.5 
R 3 430 190 193 128 114 122 14.3 
ヒ)'¥ T 3 403 179 182 130 123 133 1.1. 7 
10 C 3 435 200 302 150 152 ]82 15.3 
R 3 443 176 285 135 117 148 1 ;3，9 
アカマツ T 3 419 161 232 127 11-1 133 13.9 
C 3 431 201 300 147 150 176 14.6 
R 3 573 192 404 153 157 197 13.0 
プナ T 3 572 189 422 145 144 195 12.7 
C 3 567 195 453 140 139 201 13.1 
R 3 299 158 156 110 88 84 78 13.0 
スギ T 3 290 208 178 111 94 91 86 13，1 
C 3 329 190 274 133 101 88 69 12.3 
R 3 424 180 160 125 104 98 88 14.4 
ヒノt T 3 422 180 163 127 108 104 97 14.5 
20 C 3 428 193 189 143 118 103 81 13.8 
R 3 429 171 181 128 106 97 84 13.5 
アカマツ T 4 429 165 184 127 108 100 87 13.2 
C 3 428 196 193 147 118 102 79 ]27 
R 3 589 174 300 137 123 123 124 11.0 
プナ T 3 582 182 268 136 120 114 107 11.3 
C 3 582 194 358 142 112 99 78 10.9 
R 3 303 160 127 109 86 81 70 13.7 
スギ T 3 297 198 132 107 79 76 76 13.7 
C 3 336 189 ]99 ]33 99 86 57 13.0 
R 4 444 ]90 132 123 99 93 86 15.6 
ヒ}'¥ ? 4 410 ] 76 121 122 97 90 80 15.4 
40 C 3 4]9 193 111 141 114 99 65 15.3 
R 3 440 165 135 125 102 93 78 13.6 
アカマツ T 3 434 156 146 120 104 97 80 13.6 
C 3 -128 190 112 145 115 99 63 14.0 
R 4 577 170 194 128 113 110 97 10.9 
プナ T 4 581 179 217 133 109 102 84 11.2 
C 4 581 193 240 142 1 1 96 63 11.5 
川R:まさ目面， b}T:板日而， C}C:木口面， d}n:観測数，








少する段階、ほぼ-定の速度で推移する段附、さらに、 Ilìぴ附加に転じ、~}， :ピー ク試験体の発熱速度を似122および凶 23(こ示し、加熱凶iの砲、頬の異なるヒパおよびプ
が現れる段附の-つのお却皆に|ズ分できることがわかる。これらの段断を、それぞれ第ナのJ(1さ20mmの試駁体の発熱速度の推移を[l(]24および凶25(こぶすo
I段階、第I段階および抗日i段階として、以下に発熱j率Jrtの比較を行う。






白一一 :j厚草さ 4刊omm n
400 
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T -九 ( x i 
1二一Io U67j (4u) 





定数だからx2Ftも定数Cとみなすことができるo x /2ぷLCを時間 tで微分
し、 α=k/ρcを代入して整理すると炭化焼界面の進行速度すなわち炭化速度v
(m's-I)が(41)式でりえられることとなる。
I k _ 























































































































































のi副主)、X冒∞のとき T=1'0 (室油を境界条f'lことしてこれを解くと、 (44)式のように
展開されることが知られているお}。ここでρ は術度、 cは比?~ kは妻M.i導率である。
(43) ベに)+ k(芸)=0
T-ZL=xo/-E竺}




























求められるo このようにして得られる X=O.25から表耐より 1mmの位罰までの範開ピーク値も大きくなの影轡については、木f1而加熱のヲ隊長速度の古:ち仁がりが早く、
での加熱時間とvの関係を示すと[:;(128となる。まさ1面または木[l!雨加熱であるこヒパ、アカマツおよびブナの 4る傾向が凡られた。樹稽による差異について、スギ、
とを示す添字を Rまたは Cと表わすこととして、用いたパラメータを表ぷすると以樹精を比較すると、プナの第 二ピーク偵は他の樹穂に比べて著しく『奇し可l貰となってい
下のとおりである。た。また、スギも、まさ[1曲iまたは板川面を加熱した場合の第 三ピーク値はヒパやア
αc=O.4x 101im2・s-l，αR = 0.2 x 10喝m2's-l，カマツとほぼrJ]じ伯を/示したが、木[1商加熱の場合はヒパおよびアカマツに比べてか





























x = L-x Bi = hL =二一一 . 一一.F 書 ーァt




。T-T" ，.. . . ，.， ~ ~ "' ~ T_ -T 
章一ーよ=Function(X，んBi) θ=ム.:= Function(凡，Bi)
Toーに ' F 7hF TL ハイスラーチャートから計算される炭化速度図28








度である 28SOCとすると8=0.575となり、 8/8rの偵からこのときの 8rが求められ




3. 3. 6 、ド均発熱速度の予測
これまで発熱速度の雑移を 3つの関皆に区分し、それぞれの段階における特徴が
現れる安閃について与・察したが、 180 等では石火後 60 秒間の、r~均発熱泌支 dh、
180 秒間の、l~均ヲ徽速度内および 300 秒間の平均惣槌度内を材料の燃紺生の
折似とすることが4食討されてし唱。そこで dhとdh}を材料の牧料値から簡易に予
測できるかどうか検討した。予測に吋たっては、 13制朽の気制反日材のクループ、
全1比.f~のまさ rI(IIおよび依円面のグルー プおよひー 木rlfiIのグルー プの3つのグループ






d.h‘1は、 13樹種の気乾木材については表 11で厚さ 20mmのぷ験体について得ら
れた航を、また、全乾材については先と同じfl(をそれぞれ用いたo これらの説明変数
とrI的変数の相関を表 13に示し、得られた弔問帰式をぷ14にぷす。











品験体 lIL plL p 4'/ahceit 
の開類
1/L 1 
九乾材 ρ，'/L 0.57 l 
(似L1蹄 p 0.30 0.95 1 
ぜ i凶l~.e 0.34 0.87 0.88 
1/L 
q'oI ð.h~.etf 全乾材 ρUL 0.69 1 
(まさ目、 p -0.04 0.60 l 
阪u面) イIð.h~.c自 0.19 0.76 0.91 l 
1/L 1 
全乾材 plL 0.93 1 
(本Iコ酌 ρ -0.03 0.29 1 
q' I d.hc.c1f 0.08 0.31 0.81 
1/L 1 
気乾材 〆/L 0.43 1 
(板目面) p -0.36 0.67 
q' I ð.h~.e(1 0.11 0.82 0.82 1 
lIL 
q'淵 Jd.hc.eff 全乾材 〆IL 0.70 
(まさ自、 p -0.04 0.60 l 
依t~面) q' / d.hc.elf 0.59 0.95 0.68 1 
l/L 
全乾材 plL 0.93 1 
(木口酌 p -0.04 0.28 1 
q' I d.hc.cn 0.81 0.92 0.36 1 
凡例 :tjh:27火後60秒間の、'F均発熱速度(kW'm-う.dh:若火後300秒間の平均発熱
速度(kW'm勺， d.hc.err:有効燃式売ヲ政品;dOEJ均 ')，L試験体のf'Iさ (m)，
〆:補正密度 (kg'm-~.
注) 九乾材の ð.h<.cfl は表 11 でのj単さ 20mm ~験体のfl自を使用。~乾木材のスギ、
ヒパ、アカマツおよびプナのd.hc.cnは、それぞ才lへ 13.36x10
3 kJ・kg-1，




ぷ14 :fí火後 60 秒および 300 秒間の、~1.均ヲ政A速度のrnrn]帰式.
，:式験体の n inド1・'M.r¥ R" 
限額
会i申名本イ 6:~ q'fl:J M~_cff = 5.96 x 1 0-1+.1.'15x 10"/ L-a.6t1x 10・'xp'/Lt6.07x 10-ザ 0.76 
(仮1:1凶り
全叱材 77 q' j Mc.etf = 6.71 x 10 :-2.05x 10・I/Lt2.51xlO~'xρI/ Lttl.09x lO・ xρ' 0..90 
q. (まさfI、
阪1:1 r(i>
全佑材 d'dahM百 =5.08x10・+2.t12x10 I L-tl.s 1 x ) 0‘x〆/Lt 1.24x lO-'xp' 0.66 
(本rI(O) 
~~J;釧 :3-1 d'JdAhM自=-2.02x 1O-'+7.28x 10 /L-1.05x 1O'x戸/か1.17xlO 0.87 
(松rIr(!> 
令?乾tA 69 q':uJ Mc.efJ = 4.54x1O-i-9.76x 10 ^/Lt 1.0sx 10・xp'川+1.58x1O、ρ' 0.92 
q :t、 (まさLI、
板fI r(rD
今乾，材 33 {f:nJ Mc.CfJ二 5.42xlO・-5.76xlO・ル+-3.17x10 ザ'/L-2.15xlOーが 0.87 
(本rI的
冶















j、U列:R I : (J[tl度調整済寄与率。他の凡例は、み13(こIdJじである。























































や:乾材 25 Lp/t掛巴c=4.82 xlO'3+3.57x10-5/L+-1.82x10・7Xρ//L+2.11x10-6xρ'
(まさrJ、
阪IlfiD









































































なり、1Il'i外国においても材料のコー ンカロリー メー ター i試験とれ同の分類基準との比






4. 2. 1 試験体
材料は、以さ 12mmの 1頬ラワン合板 (Shoreasp.)およびFlさ10mmのレッドラ
ワン(Shoreasp.)の挽板を用いた。1支員会板およびレッドラワンの密度はそれぞ才1へ約
510kg'm 3、約450kg.m-3で‘あった。 いずれも 6 ヶ J.J以上室内で乾燥、その後4O~Cで
















4. 2. 2 燃続試験
コーンカロリーメーター試験は1805660，nに準じて行ったo装置の概要および測





SEA = KVf/ん (50) 
ド (1/D)ln? (51) 

























3分の2科j支であった。 このため、 11Jじ濃度の薬剤で処月.しても 1頬合板のほうが合
有する薬剤担が多く、難燃渉方果も人きくなっていることがわかる。
表16難燃処理したラワンおよひ、合板の表面試験およびコーンカロリーメータ一試験結果




("，) (kgl m3) (~) 
無処理 。 。31.5 
ら 19 18.0 、H4H2P04 10 38 20.3 
15 56 23.2 
20 82 
:ヲ 21 16.9 
i茸i合板 (¥JI 14)21 IP04 10 37 17.7 
15 57 18.7 
(l2mm) 20 73 22.0 
3 26 15.8 
0:14Br 10 43 :W.O 
15 53 '17.6 
20 63 
¥a 1340;+ 3 16 33.3 
131303 10 44 35.3 
15 50 '13.0 
無処理 。 。ヌ1.5
:) 9 Ib.b 
(:-¥H4)zHP04 10 18 12.3 
15 28 13.9 
20 34 1 :>.5 
D 11 !日.虫
¥H.sr 1;' 33 11.6 
20 42 11.3 
3 11 25.3 
ラツン ?ぐa，日40， 10 19 20.3 
"31303 15 33 ヌ7.2
(lOmm) 20 38 ヌ6.9
3 12 12.6 
'\H4S0~ ¥Hz l五 35 1 1.5 
20 39 19.9 
5 11 16.3 
CH)入3・HS03¥H今 10 21 13.3 
15 34 15.01 







AVn町.1、ZlE ， b} q f  I qιo 
(k¥ m1 (k¥'j m :~ (k\\'/m2 ) 
184.5 lヌ5.9 98.2 
123.0 67.~ 66.3 
113.2 61.1 52.2 
63.6 12.8 21.5 
12.6 6.0 6.0 
132.5 92.3 62.5 
115.9 61.3 54.0 
82.5 27.1 33.0 
27.9 5.1 4.8 
138.4 76.5 73.6 
69.9 40.8 38.1 
.u.8 22.5 21.3 
16.6 6.3 9.3 
155.0 109.4 88.7 
96.1 7'1.4 63.:; 
70.9 。8.0 57.7 
167.1 16.8 90.1 
130.7 78.3 62.8 
113.7 63.4 53..1 
101.0 59.0 54.3 
100.4 n乃.;) 54.? 
155.8 109.8 89.:; 
110.0 75.9 60.3 
91.9 60.4 48.0 
154.6 98.7 70.7 
138.0 89.8 65.8 
113.0 78.0 58.0 
115.1 78.5 59.0 
129.1 8日.2 65.ヌ
87.3 58.:5 19.3 
84.6 57.6 ，19.9 
136.5 92.1 73.6 
123.3 76.7 63.2 
100.8 6，1. 7 55.1 




党煙量 Af<) C八d' tc • Id U 0 
(3rnin) 
(m2) (5) (min) C'min 
0.73 t?O 118.2 1. 2~ 5:50 
0.15 8;， 76.9 3.20 385 
O.兄日 60 3S.5 3.50 271 
0.84 .15 30.0 3A5 271 
1.76 18 .14.4 4.10 97 
0.11 17 11.1 3.35 359 
0.14 SO 36A 3.30 389 
0.50 27.5 30.2 3.50 ?65 
0.89 33 33.2 3.50 239 
1.02 40.5 113.2 2.65 237 
1.48 17.5 106.1 3.7S 1II 
2.88 18 90.3 3.70 113 
3.94 o 101.0 3.75 90 
0.27 3:; 96.6 2.00 266 
0.09 30 ;.1. 7 3.30 181 
0.09 31 .19.6 3.15 2'lti 
0.65 313 52.5 1.6; 日69
0.12 62.:' 1O.9 3.13 353 
0.09 38.S 16.4 3.38 293 
0.13 15.η25.0 3.4S 251 
0.10 38.b 28.7 3.:;0 2:16 
0.83 180 81.3 1.20 :l87 
0.;)4 3:>.:> 61.8 3.30 235 
0.66 35 62.6 3.15 J.I1 
0.26 65 32.7 1.55 ，102 
0.23 50.5 22.5 2.03 367 
0.08 44 14.1 3.28 327 
0.12 36 13.8 3.30 321 
0.09 H.5 3.1.1 2.65 370 
0.08 27.5 17.1 3.35 285 
0.12 32.5 18.8 3.38 272 
0.15 89.5 56.7 1.25 417 
0.09 16 31.0 2.90 3:16 
0.06 42.5 28.2 3.35 313 
0.13 37 ヌ9.2 3.38 238 
4. 3. 1 コーンカロリーメーターによる知県W't1"以内lIi




























































































. .:(¥114) 11'0.1 
-ーー ーー :¥11150，¥11， 
・・・・:¥a )B407. 131'0-1 
75 





4. 3. 1. 3 M大発熱速度および平均発熱速度
柴押IJ~守イjilt とJl火後に現れる発熱速度の第・ピークイl1164大ヲ際共速度)の関係を図 37
および[)(138にぷす。石火しないものについては、加l実相対立台後5分間の坂大値とした。





1 実fî合板では、薬剤j誌が 4Okg'm・3 を超えると、 [li].trM支の薬~J:I~:に対し、最大発熱速
度では央化アンモニウムくリン酸二水ぷアンモニウム、ホウ砂 ・ホウ酸くリン酸水素
:アンモニウム、 d'I加では臭化アンモニウムくリン椴:ノk来・アンモニウムくリン駿水



























0:無処理 ・:'¥1 i412P04 










X : '¥a?B40j.，H)s03 








企 :('¥1 (4)21・1'04 企 :'¥H4Br 



























凡例 0:無処理 ・ :¥十九1P04 
ム:(¥H4)lHP04 .A : :-'H4Br 
x : ¥a2B40;+H3s01 












凡例 0:無処理 tJ. : (¥"4)2' IP01 企 :¥H4Br 
x : \a2B40ァ 1~3B03 +: ¥ゎ向0・ * : HiB03 
口:¥H4S03¥112 ・:(、"、¥3・IIS01¥11ヲ 0:¥aCl 
4 
凶39濃度150.(7)難燃薬剤で処理した1類合抜刀減光係数の推移
凡例 一一一一一:無処理 ・・・・・・・・:(¥川).IP04 





















以 L-の滋j交の薬剤で処理した 1 類合板の発煙品は、 1!!拠fl~の 4-...5 倍とかなり高い値
となっている。その他の薬剤については、薬剤JAが4ukg.m・3以下では無拠理に比べ
品
.-. :、'. . ・'・'，I 1.・. ， . ・.・:
• • • 
• I 
I • .‘ ・.1 • 
I "・ . ・ ‘ ，、: ^. ¥.‘' ，'. 、~.・，






























0 20 40 60 
薬剤含有量(kg.m-3)
凶12難燃薬剤lで処理したl知合板の薬剤lJKと燃え抜け時間の関係
凡例 0:究生息坪 . : ¥，H4H2P04 d. : (¥H4hHP04 
A : ¥111Br x : ¥a2B407+13B03 








20 40 60 
薬剤含有量 (kg・m-3)
関13難燃薬剤で処理したラワン材の薬剤jitと燃え抜け時間の関係
凡例 0:無処理 d. : (¥HJ 11'04 企 :¥H4Br 
x : ¥a2仇07"H3B03 口:I¥H4S03¥llz ・:Clls¥3・HS03¥H2
80 











































































































製の1:剤2002、硬化剤2163である。混合比率は1:剤 100m~に対して硬化剤 13 m~で
あった。接着剤~IIIはお粘度後お剤でコニシ製の E209S で、その混合比率は i却IJ 100 
部に対して硬化剤50部であった。各接着剤の十
表 17 F百P板、 J菱石剤およびカラマツU-:J.J.妙tの特性値
F'RP Lt) 接着剤1b) J安打剤Ic) 接着剤Idl 約千1~J.比材
密度(kg.的 2700 1200 1100 1100 tloo-6oo 
引張1i州:係数 (X10-.勾f・cm"ぅ 250 22-25 一 一 一
曲t"f!l午前七係数 (XlO・・kgf.cm-:) 250 35・40 90・110
引張り強さ 向f・cmう 4α)() 750-800 950 597 255-:~15 
曲げ強さ 何f・cm寸) 6似泊 9∞-11(泊 12∞ 546 ;J;JO・<165
熱伝導ヰt 。cal.m-.h-'OC"I) 0.70 0.08 一 一 0.09 
線膨抜本係数 (X 10・1.0C-') 18 20・60 56 一 :30-<10 
ガラス転移温度 (OC) fp) >800 一 148 一
熱変Jf組J支 r。rn 50-55 50-55 一
噌>FRP:大日本インキ製。 bJl安打剤1:デプコン製、 N1DEK603 (主的、 H6030祖化的。
c) l安打剤II:スリー ボンド製、 2oo2(主的、 2163(硬化的。 1般石剤11:コニシ弘、ロωs。
引f:ガラス繊維。 0.:エポキシ樹脂。
i I:)F'RPおよひ守妾着剤のデータはカタログ値。カラマツ集h財イの強度値はJASの伯によった。




は試験体材せいの1.0または1.5倍に相吋する。 FRP板の長さを変えたのは接お面積小試験体1 3. 5. 2. 





















FRP板の枚数は7枚で、寸法は、lOcmx 30cm X O.2cmと





.，:・.ー.句‘J・'.ー'."、..._ -.   










FRP飯の枚数は14枚で、寸法は、 ，IOcmX 15cm X 0.2cmと





使用した集成材は、厚さ 25mmのラミナを、 12層積府した斉藤木材工業製のカラスリット内を妓若剤で充分濡らしたのち、懐石剤をお金布した FRP板を挿入した。使











x 15cm(B-1)、60cmX 15cm (B -2)の2栂類のFRP板をそれぞれ川なした。なお、
FRP 板のづ|張およびrllHチ強度が木材の 15~20 倍であることから作さ 2mm の FRP
板の強j創出!手さ 3~4cmの木材に相出するが、安全れを与慮し挿入間陶は 2cm とした。
なお、;安打剤は、小1必検体の加熱時の強J.l:，式験結果を断まえ、接着剤Iを使用した。
5. 2. 4 試験刀法およひ.装罰









の装同を用いて試験体のUJ附温度を_~(こ保ちながら、スパン長 350mm で、 JIS Z 
2113 r木材の曲げ試験/泌~Jに準拠する 3 JJ.~山げ試験をfjてった。誠剣搬は、 lïOC、
400C、500C、600C、700Cおよび1000Cであったo なお、試験体内部のifnU.Qがl，tiJ!刑iL伎
と 致するよう所定の討品J~で 30 分間加熱してから曲げが湾企を行った iltJ10






長さ約 3mm、 厚さが~ 0_03mm で、あった。なお、試験はt?Z:(r!剤 I について 3 [nl行ったo


















度測定を 3[nJ行ったo 1凶目は 50箇所測定された。この場合、熱電対の挿入によっ
てぷ験体の機附均強度カ羽下している可制生があるので、載荷せず 30分間加熱し、
のら内部温度分布の測定に主眼をおいたo他の2frlJは、載荷状態での耐火ぷ験でわわ
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--0一一:?5mm x 75mm x 2mmのドHP板と後~"I 斉IJ rをJ111t、て接合した試験体• .・.•• 25mm X 50mm X 2mm のl代P板と接抗剤 IをJ1IIt、て接合したt試験体
X : 25mm X 50mm X 2mmのFRP阪と後;fj舟IJUをJlJ1t、て綾合した試験体
ム : ?5mm X 50mm X 2rnmのrHP板と徒1'1'斉IJ田を)1)し、て接合した試験体
付) 接府剤 1:ヂブコン製， ¥，IDEK 603 ( J ;斉1)， 11603 (傾化剤)
接符剤日:スリ一ポンド製， 2002 ( 1抗1)， 2163(般化剤)
接:t7剤田:コニシ製， E209S 
25mmX50mmのFRP阪を用いたらt台、庇fi剤Iで接ねした試験体の曲げ強度は、
宅温では約 350kgfcm・2を示し、べイマツ 1級集成材のItHげ材料強度である 430
kgfcm'2には劣るがベイマツ製材品の材料強度である 370kgf'cm・2にほぼ相吋する性
能を示した。しかし、室温から温度がf_}t.するにしたがって前線的にItlげ強さが低下





















































































5. 3. 2 夫大試験における耐火性能
ガセット接合した実大集成材梁の耐火ぷ験結栄を表18に示す。
ぷ 18 J1SA 1304 に基づく実大~成材梁の耐火話;験結果
FRP般の FRP板の FRP板 J妾.{fr面積 耐火時1m 炭化速度(mm・min-l)
挿入!iri'j 、Ji，ム の枚数 化mう (min) ， SCRbl BCR ~' 
司~lltJ 3Ocmx40cm 7 16800 30.2 0.60 0.51 
3Ocmx5伐:m 7 21000 36.1 0.55 0.55 
水平 15cmx4Ocm 11 16800 211.8 0.53 0.51 
15cmx6Ocm 11 25200 24.4 0.49 0.55 
持合部のない集ht-r梁 53.5 0.54 0.54 
ω集T.J(A寸梁に長期J干争奪応、)J度相吋の何重を加えた状態でJIS^  1304に法づく加熱を行った際
の倣地までの時I/U、b)梁の側面j向の炭化i生度、 d 梁の底面からの炭化速度。

















































800 較することはできないが、 I試験日砂台 10分以降の椋叩;)1費財品度曲線はfほう)-5"'10oC粍
.. 700 







35 5 v = m"/ρより炭化速度を，d-t1すると 0.6った。この値を法に(34)式で示した
となり、長 18に示したカラマツ集成材の炭化速度に近いMiが何られるo こmm・mm
のことから、 40kW'm-2の放射強度は、際準的な火災を怨定した条件下での材料の燃
焼挙動を抱擁する Lで、適吋な放射樹立で、あったといえるo また、 FZさ40mmの本
材を40kW'm-2で加熱し、第I段階に制する質泣減少速度を求めれば、初三集成材
の耐火I~蜘寺における炭化速度を予測することが可能であると考えられる。 Tに適、liな温度10もm・6、jA化境界的Iの制度九を2880C、初期温度Rを20CCとし、
を代入してその時の x を求めると、炭化!~~界I面より内側のよ炭化部分は似1 55 の実線
で示したような温度分布となるはずである。
















カラマツの密度ρを 550kg.m.とし、 (32)式よりηIn:される熱伝導率kを 0.12
W'm I'K-1，比熱cを1.25kJ・kg可仁 lとiFtき、炭化速度νを0.54mm'min 1より 9.0X
98 
下であった。また、底面から深さ 2.5αnで1000C、深さ3.5cmより内側では500C以推測される。そこで、こうしたことによる費対品失を考慮するため、係数ゆを加えて(53)




































































(i -2x)(j -X)2 
(56) 
'減免条件より、 p=4050 kgf， 1 = 150 cm、i= 15 cm、j=30cmを(56)式にうえ、
idλ11'"]/1ぶ力度が材料制変を趨えると倣断するという似定からσ(x)" 405kgf.cm-Z(材
料の[1げ強度)を代入すると、破断時における断面の減少、打去が求められる。










































































































































JIS A 1304 に基づく耐火1"1:官民点検の結以から、 ~U丙Jjf白jに FRP板を挿入した試験体
では 30 分、水平Jj向に FRP 阪を挿入した試験体でも 20~25 分科!立の耐火性能をイ1
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